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ABSTRACT
  Recently the automated vessel requires the system which could 
evaluate the navigation safety of a ship in the present position and the 
future position estimated from weather information as well as 
recommend the optimum course and speed for the ship's safety. From 
the viewpoint of safe operation, it is primarily important to estimate the 
seakeeping performance of a ship in a seaway. Among various factors 
for evaluating it, ship motion is the most fundamental one. According to 
recent studies, deck wetness, propeller racing, slamming, rolling, vertical 
and lateral acceleration are the factors to evaluate seakeeping 
performance.
  The systemic combination of those evaluated factors has the form of 
serial combination. A theory of reliability engineering is applied to the 
theoretical method which makes it possible to evaluate the seakeeping 
performance. The occurrence probability by Rayleigh's joint probability 
density function of the factors has been adopted for evaluating 
seakeeping performance. If the probability of occurrence of just one 
factor exceeds the critical occurrence probability, then the overall 
seakeeping performance fails and the ship may be endangered.
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   The Seakeeping Performance Index (SPI) is defined by measuring 
only any one factor, i.e. vertical acceleration, through the medium of 
relative dangerousness of the other factors. If one factor exceeds each 
extreme value or some factors come close to the extreme value, SPI 
would exceed '1' which is calculated from the occurrence probability. 
Namely, it means that the ship will face dangerous circumstance.
  In this study, we compute the response amplitude of ship motions 
with the weather data provided in real time, and then obtain the 
involuntary speed loss with added resistance caused by wave and ship 
motion. Finally, numerical calculation is executed by stochastic process 
of the seakeeping performance elements.
  After calculation above process, the results have been achieved to 
develope the system which can evaluate the synthetic seakeeping 
performance of a ship using the measured data of hull vertical 
acceleration.
  The system is composed of the apparatus for measuring the vertical 
acceleration generated by the ship's motions, computer for calculating 
the synthetic seakeeping performance index and monitor for displaying 
the evaluating diagram of navigational safety of ship.
  In order to apply this system in actual operation ship, computer 
simulation is conducted, and the results are compared with the products 
based on real ship operation. A Lpp 93m passenger ship, which is 
equipped with a single screw and diesel engine, is used to test this 
system on the seagoing vessel. 
 
  Therefore the results of this study for developing the navigation 
evaluation system with hull acceleration could be summarized as follows.
  In order to evaluate the ship navigation safety in rough seaway, the 
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onboard navigation safety evaluation system has been developed. This  
apparatus is used for measuring the vertical acceleration generated by 
ship's motion. This system is able to synthetically evaluate the 
navigational safety of a ship with one element of the data of vertical 
acceleration which is measured by accelerometer regardless of vessel's 
type or loading condition.
  The results obtained by this evaluation system have appeared on a 
monitor for these operator's convenience using real time weather data. 
These results will be useful for the ship operators who are concerned 
about the optimum course and speed for safety of ships.
  The results of this study are useful for application to design an 
automated vessel and develop the next generation voyage data recorder 
of a ship. 
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Nomenclature
 : 내항성능 평가요소의 변환 평가치
 : 선박 시스템의 내항성능 변환 평가치
 : 선박 시스템의 내항성능 한계 평가치
 i : 내항성능 평가요소의 평가치
  : 내항성능 평가요소의 한계 평가치
Fn : FroudeNumber(= VgL )
g : 중력 가속도
 
   : 내항성능 평가요소의 응답 함수
Lpp : 수선간장
Ne : 주기관의 회전수
Np : 프로펠러 회전수
 : 내항성능 평가요소의 신뢰도 함수
 : 내항성능 신뢰도 함수
  : 내항성능 평가요소의 한계발생확률
 : 내항성능 평가요소의 발생 확률
 : 내항성능 평가요소인 현상이 최저 1회 발생할 확률
Qe : 주기관의 토크
Qp : 프로펠러 토크
q(Xi) : Rayleigh분포의 1차원 확률밀도함수
R : 선체 저항
r : 주기관과 프로펠러의 회전수 비
S : 해상 상태
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SPI : 내항성능지표
SXi(ω,χ) : 내항성능 평가요소의 스펙트럼
Sζ(ω) : 장파정 해양파 스펙트럼
  : 단파정 해양파 스펙트럼
TP : 프로펠러 추력
t : 추력 감소 계수
U : 프로펠러 유입 속도
V : 선박의 속도
 : 내항성능 평가요소
 : 내항성능 평가요소의 한계치
 　 : 내항성능 평가요소의 확률 과정
w : 반류 계수
 : 선체 저항 증가량
 : 자연적 감속량
ηt : 전달 계수
ηR : 프로펠러 효율비
Λ : 주기관의 1회전당 연료 주입량
σXi : 내항성능 평가요소의 표준 편차
σ2Xi : 내항성능 평가요소의 분산치
μm : 내항성능 평가요소의 최대 위험도
μXi : 내항성능 평가요소의 위험도
ω : 해양파 주파수
χ : 선박과 파와의 만남각
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제 1장 서 론
1.1연구의 배경 및 목적
최근에 운항 및 건조중인 선박들은 대형화,지능화 및 고속화되어가고 있으
며,과학 기술의 발전에 따른 전자․통신 장비의 개발로 조선․항해 분야에 많
은 자동화 기술들이 자리를 잡아가고 있다.ARPA 레이더,GPS,전자해도 등
의 항해계기를 이용함으로써 선박운항자는 타 선박과의 충돌 및 좌초 등의 해
양사고 발생 가능성을 미리 예측할 수 있고,이를 통하여 해양사고 발생 위험
성을 경감시킬 수 있게 되었다.따라서 선박의 운항 자동화 기술은 그 신뢰성
이 점점 높아지고,선박의 안전성 확보와 경제성 향상 및 환경 피해를 방지함
에도 크게 이바지 하고 있다.[1]
IMO(International Maritime Organization)는 선박의 안전운항을 위하여
STCW 78/95협약의 부속서 규정에 관한 강제 기준인 STCW CODEA 제Ⅱ
장 제A-Ⅱ/2조의 ‘총톤수 500톤 이상의 선박의 선장과 1등항해사에 대한 해기
능력의 최저기준명세서’에서 항해계획에 관하여 ‘인정된 대양항적 플로팅 방법
에 의한 항해계획과 항행시 기상조건을 고려’하도록 규정하고 있다.또한 선장
과 1등항해사에 대한 능력평가의 기준으로서는 ‘항해계획의 근거가 관련자료
및 서지류에서 수집한 사실과 통계적 자료에 의하여 뒷받침 될 것’과 ‘항해의
위험을 정확히 인식할 것’등이 규정되어 있다.[2-3]
그러나 실제의 거친 해상을 항해하고 있는 선박에서 바람과 파랑 등의 외력
으로 인해 위험 현상이 발생하는 경우,선장 등 선박운항자가 당시의 선박 상
태와 침로 및 속력 그리고 기상․해상 상태에 따른 항해안전성과 그 위험도를
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정량적으로 분석․평가할 수 없는 것이 현실이다.황천시의 안전 항해 대책에
관한 조사에 의하면 피항 조선의 주요한 방법은 감속과 변침을 동시에 행하는
방법이 가장 많고,다음으로 감속,변침의 순서로 피항조치를 취하며,이러한
조치는 선박운항자들의 감각적이고 경험적인 주관적 견해를 토대로 실시되고
있는 것으로 나타나 있다.[4]
따라서 차세대 자동화 선박에서는 어떤 해상을 항해함에 있어 어느 정도의
운항 속도로 항행해야 하는 것인가와 종합적인 항해안전성이 어느 정도인가를
판단함에 있어서 인간의 경험보다 전문가 시스템을 이용한 정량적인 평가에 의
한 객관적인 방법이 요구된다.
파랑 중을 항해하는 선박의 항해안전성을 평가하는 일반적인 방법은 내항성
능(SeakeepingPerformance)평가를 이용하는 것이다.내항성능은 ‘어떤 사명을
부여받은 선박이 예정된 취항 항로 혹은 해역을 항해함에 있어,해상 조건에
관계없이 승무원의 안전은 물론이고 선체에 탑재된 장비,설비 등의 기능 및
성능의 저하 없이,그 사명을 수행하는데 요구되는 성능’으로 정의된다.이 정
의에 따르면 내항성능은 파랑 중 선박 고유의 성능만을 말하는 것이 아니고,
승무원-선체 및 탑재기기(항해 장비,추진 기관)로 된 인간-기계 시스템
(Man-machinesystem)으로서의 선박의 파랑 중 성능을 말한다.따라서 선박의
내항성능 평가는 승무원,선체,탑재 기기가 유기적으로 결합해서,파랑 중을
항행하는 선박 시스템에서 바람,파랑 등에 의해 선박의 선체-추진기-주기관
서브시스템의 기능과 성능이 어떻게 영향을 받는가를 평가하는 것이다.[5-11]
파랑 중 선박의 항해안전성을 정량적으로 평가하는 대표적인 방법으로서는
선속 감소에 관한 추진 성능을 포함한 내항성능과 신뢰성 공학 기법을 이용한
전문가 시스템을 도입하여 선박의 항해안전성을 종합적으로 평가할 수 있는 내
항성능지표 (SPI:SyntheticSeakeepingPerformanceIndex)를 들 수 있다.[12]
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내항성능지표는,먼저 이론 계산식을 이용하여 파랑 중을 항해하고 있는 선
박의 선체 운동이 원인이 되어 발생하는 기존의 각 내항성능 평가요소에 대한
발생 확률을 계산하고,내항성능 평가치,위험도를 계산한다.그리고 내항성능
평가요소의 위험도가 같은 경우 그 발생 확률도 같다는 신뢰성 공학 이론을 이
용하여 선박의 종류,적재 상태 등에 관계없이 어떠한 운항 상태에서도 선박
전체의 항해안전성을 임의의 편리한 한 개의 내항성능 평가요소만을 계측하여
평가할 수 있는 종합적인 평가 방법이다.
기존의 내항성능 평가요소는 한계발생확률이 각각 다르게 제안되어져 있기
때문에 선박 전체의 내항성능을 평가하기 위해서는 모든 요소의 계측을 필요로
한다.그러나 모든 요소에 센서를 설치하여 평가한다는 것은,계측을 위한 센서
의 설치가 불가능한 것도 있고,경제적인 면에서도 비용의 과다로 인하여 실용
화에 많은 문제점을 가지고 있다.
따라서,본 연구에서는 기존의 내항성능 평가 방법상의 문제점을 개선하고
평가요소 계측상의 어려움을 해결할 수 있는 평가 방법으로,임의의 대표 요소
한 가지에 의한 선박 전체의 항해안전성 평가 즉,선박운항자들이 감각적인 면
에서 정량화된 평가요소로 채택하기 쉬운 상하가속도만을 계측하여 선박의 종
합적인 내항성능을 평가할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.
1.2관련 연구 동향
선박의 파랑 중 성능 평가를 위한 내항성능에 관한 연구는 선체 운동,추진
성능,신뢰성 공학 등이 적용되면서 정량적으로 평가하는 연구로 Fig.1-1에 나
타낸 바와 같이 실제 해상에서 사람과 대량의 화물을 안전하고 경제적이며 고
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속으로 운송 가능한 선박을 개발,설계,건조하여 운항이 가능하도록 요구되어
지고 있다.
이런 요구에 대해 내항성능 연구는 파랑 중에서의 선체 응답의 계산수법의 연
구를 중심 과제로 해서 Strip method,Unified theory,Enhanced unified
theory,3D Panelmethod,Rankinpanelmethod등이 개발되어,실용단계까지
파랑 중에서의 선체 응답 계산이 가능하게 되었다.또한 선체운동이나 파랑 하
중의 단기 예측이나 장기 예측법에 관한 연구가 진행되어 선박의 구조설계에
이용되고 있으며[13-20],파랑에 의한 선박의 대진폭운동과 같은 비선형요소들
에 대한 연구가 여러 실험과 계산을 통하여 실시되었다.[21-27]
그리고 선박의 항해계기 및 위성통신기술의 급속한 발전에 따라 1980년대 후반
부터는 선박의 안전운항을 위한 항행지원․항로계획지원 시스템의 개발이 이루
Fig.2-1Improveddesignandsafeoperationofships
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어졌고,선체 상태 감시시스템으로서 선체 및 국부강도 모니터링 시스템과 선
박탑재형 안전운항지원 시스템 등의 개발이 시도되었다.또한 이들 선체운동
자동계측기록 시스템을 이용해서 선박의 조우 해상과 선체운동의 실태 및 파랑
중에 있어서 조선 판단에 관한 실증적인 연구 등도 활발하게 진행되었다.
파랑 중을 항해하는 선박의 운동 상태를 계산하는 연구는 1950년대 K.
Kroukovsky가 파랑 중 선박의 운동 계산에 Stripmethod을 도입하면서 시작되
었다.그 후 Ursel-Tasai가 2차원 물체에 작용하는 상하요 유체력의 이론적 해
법을 개발하면서 선수파 중의 선체운동 계산이 가능하게 되었다.이후 6자유도
운동에 관한 이론 계산이 가능해지고,이들 계산에 고성능 컴퓨터가 도입되면
서 그 추정 정도가 대단히 높아졌다.본 연구에서는 Takagi-Tasai에 의해 개발
된 이론을 적용한 NSM(New StripMethod)을 이용하여 선체 운동을 계산한
다.[28-30]
위에서 밝힌 선체 운동 계산은 선박의 항해안전성 평가에 가장 기본적인 요
소이며,이 계산에 선박의 속도 손실(Speedloss)을 고려하는 것도 대단히 중요
하다.파랑 중을 항해하는 선박의 속도 손실에는 선체 동요,바람,파랑 등이
원인이 되어 발생하는 저항 증가,프로펠러 노출 등으로 인한 추진 효율 감소
로 자연적으로 발생하는 자연적 감속 또는 선속 손실(Involuntaryspeedloss)
과 그 상태에서 선박의 동요가 더욱 심해져 대각도 선체 운동,프로펠러 레이
싱,슬래밍 및 갑판 침수 등이 발생하였을 때 선체,화물,승무원의 안전을 위
하여 선속이나 침로의 조종에 의해 발생하는 선속 저하로 의식적 감속
(Voluntaryspeedloss)이 있다.
선박이 파랑 중을 항행할 때 선속의 손실이 발생한다는 것은 오래 전부터 잘
알려진 사실이다.그에 따라 그 추정법도 간단한 것에서부터 여러 종류의 추정
법이 소개되어 왔다.그러나 선박 전체의 입장에서 각종 기능을 총괄하여 자연
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적 감속과 의식적 감속을 추정하는 것은 최근의 일이다.의식적 감속이 선장이
라는 인간이 개재됨으로써 별개의 것으로 취급되었으나,선박의 항해 안전에
관한 판단을 정량적으로 자동운항시스템에 의해 평가할 수 있다면 같이 취급할
수 있을 것으로 생각된다.[31-34]
특히 파랑 중을 항행하는 선박에서 안전 확보를 위해서는 조선(操船)에 필요
한 최소한의 선속(타효 속력)을 유지하는 것은 대단히 중요하다.따라서 선박
조종에 필요한 최소한의 선속을 확보하기 위해서는 바람,파랑 및 선체 동요에
의해 발생하는 자연적 감속을 고려하여 적절한 선속을 유지해야 한다.또한 실
제 해상에서 선체 운동을 정확히 계산하기 위해서도 자연적 감속을 고려해야
한다.
선박의 운동이 원인이 되어 발생하는 여러 현상들 중에서 적절한 평가요소를
선정하고 이것들에 한계치와 한계발생확률을 설정하는 방법이 사용되어져 왔
다.그런데 기존 내항성능 평가요소에는 한계발생확률이 각각 다르게 제안되어
져 있다.따라서 선박 전체의 내항성능을 평가하기 위해서는 모든 요소의 계측
을 필요로 하는데 그 요소의 특성상 계측을 위한 센서의 설치가 불가능한 것도
있다.그리고 평가 시스템에 상관 계수 등 사전에 계산된 많은 양의 데이터베
이스 구축이 필요하므로 실시간(Realtime)이용이나 실용상 번거로운 점도 있
다.또한 다른 요소와의 상관관계는 선박 종류와 선형에 따라 다르며,그 상관
성이 극히 작은 경우도 있다.종‧횡동요를 이용하여 평가하는 방법도 평가요소
의 한계치를 각도로 정하여 계산해야 하는데,해상 상태에 따라서 한계 횡요각
이 각각 달라서 시스템 구성에 어려움이 있다.[35-39]
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1.3논문의 구성
본 연구에서는 선박의 종류,적재 상태 등에 관계없이 어떠한 운항 상태에서
도 선박 전체의 항해안전성을 평가할 수 있도록 선박에 선체운동 가속도 계
측․해석 시스템을 탑재하여 실제 해상에서 선체 가속도를 계측하고,계측된
데이터를 해석 및 계산을 통하여 선박의 종합적인 항해안전성을 평가할 수 있
는 시스템을 개발한다.실제 해상에서의 기상․해상 정보를 바탕으로 선박운항
자가 항해위험도를 모니터 화면이나 레이더 스코프 상에서 시각적으로 쉽게 판
단할 수 있도록 하여 운항자가 위험 상태를 벗어나기 위해서 필요로 하는 조치
즉,변침이나 선속 조정 등에 관한 정량적인 데이터를 제공하고자 한다.
제1장은 서론으로 연구의 목적 및 배경,관련 연구,연구 내용과 방법에 관하
여 기술하였다.
제2장에서는 풍파 중의 자연적 감속량을 이론식을 이용하여 계산하였다.컨
테이너선과 여객선형을 대상 선박으로 하여 해상 상태별로 선박과 파의 만남각
에 따라 자연적 감속량의 수치 시뮬레이션을 행하고 계산 결과를 나타내었다.
그리고 항해안전성 평가의 가장 기본적인 요소인 선체 운동을 추정할 때 이미
계산된 파랑 중의 선속 손실량을 고려한다.
또한,선체 운동이 원인이 되어 발생하는 기존의 각 내항성능 평가요소에 대
한 발생 확률을 계산하고,내항성능 평가치,위험도를 정의한다.[40-43]선박의
항해안전성을 종합적으로 평가할 수 있게 제안 되어진 내항성능지표를 이용하
여 컨테이너선,여객선,자동차 전용선,벌크선을 대상 선박으로 수치 시뮬레이
션을 행하고 그 결과를 나타내었다.
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제3장에서는 선박에 설치하여 선체 운동에 의하여 발생하는 상하방향의 가속
도를 계측하는 상하가속도 계측장치와 내항성능지표를 이용하여 계산을 실시하
고 항해안전성 평가 결과를 평가도와 경과도로 화상 처리하여 모니터 공간상에
표시하도록 컴퓨터로 구성되어진 항해안전성 평가시스템의 설계 및 구현에 관
하여 기술하였다.
제4장에서는 실선을 사용한 실험으로 계측 간격 및 계측 시간이 상하가속도
의 분산치에 미치는 영향을 조사하고,가장 적합한 것을 선택하기 위한 선체
상하가속도 계측 실험과 본 연구에서 개발한 선체 상하가속도 계측장치와 내항
성능지표 계산 프로그램 및 항해안전성 평가 화상처리 프로그램의 정확한 작동
상태를 점검하기 위한 항해안전성 평가시스템 시험 등으로 2회에 걸쳐 실시되
었으며.각각의 실선 실험의 개요,방법 및 결과를 기술하였다.
제5장에서는 이상의 연구 및 계산 결과로부터 얻어진 몇 가지 결론과 추후
연구 과제를 기술하였다.
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제 2장 선체 가속도를 이용한 항해안전성 평가
2.1 파랑 중의 선체 운동과 운항 시스템
불규칙 파랑 중에서 항해하는 선박의 선체운동 응답치를 해석하기 위해서는
먼저 규칙파에 대한 선체운동의 응답함수가 필요하다.이러한 규칙파 중에서
선박이 파로부터 받는 힘을 명확히 파악하고,선체의 여러 가지 운동과 힘을
측정하기 위해서 주로 Strip이론이 널리 사용되고 있다.
Strip이론은 선체가 2차원 단면(Strip)을 갖는다고 가정하고,선체를 여러 개
의 Strip으로 나누어 각각의 Strip에 작용하는 2차원 유체력들을 선박의 길이
방향으로 적분함으로써 3차원인 선체에 작용하는 유체력들을 계산하는 방법이
다.[44]본 연구 개발에서는 등속이동공간 좌표계를 기초로 하여 체계화된
NSM(New StripMethod)을 이용하여 선체응답함수를 계산하였다.
그리고,파랑 중 선체운동 계산을 위한 좌표계는 Fig.2-1과 같다.
즉, ′ : 정지공간 좌표계
 : 등속이동 공간 좌표계
 : 원점을 정지 자유표면에 놓은 선체 고정 좌표계
 : 원점을 중심에 놓은 선체 고정 좌표계
선박은 파의 진행방향에 대해  각도로 이루어지는 직선상을 속도 V로서 항
해를 하고,평균위치 의 주위에서 무게중심 G가 각각의 축 방향 및 축 주위
로 미소 진폭의 동요를 한다고 가정한다.그리고 위상각은 파정이 선체 중앙의




선박을 구성하고 있는 기능 중 선박 운항 성능과 직접적으로 관계가 있는 요
소는 선체,프로펠러,주기관,선박운항자,타,조종 시스템이다.여기서 항행 중
침로를 일정하게 유지하고 있는 상황을 전제로 하면,선체-프로펠러-주기관-선
박운항자가 중요한 역할을 하게 된다.그런데 차세대 고신뢰도 지능화 선박은
기존 선박에서 선박운항자가 하고 있는 선체,주기관 및 화물 적재 상태의 파
악,선박의 안전과 위험에 대한 결정,그 상황에 맞는 적절한 조치 등의 역할을
전문가 시스템인 자동운항시스템(Automaticoperationsystem)이 대신 행한다.
따라서 자동화 선박을 구성하고 있는 주요 기능은 선체-프로펠러-주기관-자동




이 그림에는 각 기능의 입‧출력 관계,파라메타의 상호 작용,각종 경로에 존
재하는 계수(효율과 자항 요소)등의 관계가 표시되어 있다.그림에서 알 수 있
는 바와 같이 선체와 주기관은 프로펠러를 중심으로 상호 대칭적인 관계에 있
다.이것은 전달기인 프로펠러를 매개로 추진 동력원인 주기관과 부하인 선체
가 결합된 것이며,또한 프로펠러는 주기관의 부하로,선체의 추진 동력원으로
두 가지 측면의 역할을 동시에 하고 있다.전체적으로는 자동운항시스템이 주
기관,프로펠러,선체의 3가지 기능을 통합‧제어하고 있는 관계로 되어 있다.
그림 중 ηt는 전달 계수(Transmission coefficient),w는 반류 계수(Wake
fraction),t는 추력 감소 계수(Thrustdeductionfraction),ηR은 프로펠러 효율
비(Relativerotativeefficiency)를 나타낸다.그리고 자항 요소(自航 要素)인
1-w와 1/r,1-t와 ηR이 각각 대칭되는 위치에 있다.이것은 1-w가 프로펠러 유
입 속도와 선속의 비 [1-w =U/V ]이고,r이 주기관과 프로펠러 회전수의
비 [r=Ne/Np]을 나타낸다.또한 1-t,ηR은 공히 프로펠러 출력이 주기관과
선체의 출력과 비교되는 과정에서의 손실을 나타내고 있으므로 모두 그림에서
대칭적인 위치에 있는 것이다.
선체와 프로펠러를 결합하고 있는 물리량은 선박의 속도와 프로펠러 회전수
를 매개로 한 선체 저항과 프로펠러 추력이며,프로펠러와 주기관을 결합하는
물리량은 역시 속도와 회전수를 매개로 한 주기관 토크와 프로펠러 토크이다.
그리고 자동운항시스템은 주기관의 회전수 제어를 위한 연료 소모량과 침로 제
어를 위한 조종 시스템을 통해서 주기관과 선체에 결합되어 있다.
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2.2 자연적 감속량의 계산
선박이 파랑 중을 항행 할 경우에 풍압,파랑 및 선체 동요 등에 의해 선체
가 받는 저항은 정수 중에서 받는 저항보다 증가하기 때문에 정수 중과 동일한
마력 하에서는 선속이 저하하게 된다.이것을 자연적 감속이라 한다.그러므로
선속을 정수 중에서와 동일하게 유지하기 위해서는 주기관의 출력을 증강시킬
필요가 있다.
또한,파랑 중에서는 선체 동요에 의해 프로펠러에 작용하는 힘이 주기적으
로 변동하여 주기관의 부하가 변동되고 회전수의 변동 원인이 된다.이러한 변
동이 커지게 되면 주기관의 정상적인 운전에 방해가 되기 때문에 운항자는 프
로펠러의 회전수를 낮추는 등의 조치를 취해야 한다.[45]
선속의 저하량에는 파랑 중의 저항증가 특성,프로펠러 특성,주기출력 특성
등이 깊은 관계가 있다.Nakamura,Naito는 이러한 특성들을 모두 포함시켜 파




















여기서   는 선속 V이고 파와의 만남각이 일 때의 파랑 중 저항
증가량이고, 및 는 선속 V에 대한  및 의 미계수이
며,,,,은 프로펠러 특성으로부터 구한 추력 T와 토오크 Q의
프로펠러 유입속도 U와 회전수 N에 대한 미계수이다.그리고 은 주기관의
성능을 표시하는 계수로서 주기의 특성곡선(주기토오크-회전수곡선)의 선속 V
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일 때의 작동점에서의 미계수로서  로 주어진다.은 기어 감속비
이며,는 전달효율,은 프로펠러 효율비이고,선박의 자항 요소 w,t는 선속
저하의 전후에서 변화가 없다고 가정한다.위에서의 ,,,은 프
로펠러 단독 특성 곡선을 이용하여 구한다.
또한,선박의 정수중 항해 속도에 대한 해상 상태별 선속 저하율을 다음과







 :파랑 중 균형점에서의 선속
 :평수 중 균형점에서의 선속
Fig.2-3 ～ Fig.2-6은 대상 선박인 컨테이너선과 여객선이 해상 상태
(Beaufortscalenumber)6,7,8을   로 항해할 때의 자연적 감속
량을 나타낸 것이다.
그림에서 X축은 선박과 파의 만남각(χ)으로, 는 선수정향파(Head
sea), 는 정횡파(Beam sea), 는 선미추파(Folowingsea)를 나타
낸다.Y축은 선박의 속도를 노트(Knot)로 표시하였다.그림의 ( )는 정수
중 항해시의 속도를 나타내며,( ),( ),( )등은 해상 상태 6,7,8
을 항해할 때의 침로별 선속을 나타낸다.
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그림에서 컨테이너선과 여객선은 해상 상태가 거칠수록,그리고 선수파 부근
에서 선속 저하량이 많은 것으로 나타났다.특히 고속으로 운항하는 경우보다
는 저속일 때 선속 저하량이 많은 특징을 보이고 있다.
Fig.2-3,Fig.2-4에 나타낸 컨테이너선의 경우,일반적으로 모든 선속에서
파와의 만남각이 선수파에서 정횡파 방향으로 이동하면 선속의 자연적 감속량
이 급격히 줄어드는 경향을 보이고 있다.특히 선속 Fn=0.275(22.14kts)의 경
우 추사파 및 추파( ～)에서는 선속이 약간 증가하는 경향을 보였다.
Fig.2-5,Fig.2-6에 나타낸 여객선의 경우도,컨테이너선과 마찬가지로 정
횡파( )부근에서 감속량이 급격히 줄어드는 현상을 볼 수 있다.그러나
여객선의 경우에는 선속 증가 현상은 나타나지 않았다.
대상 선박의 선속 저하율을 보면,저속선인 여객선이 고속선인 컨테이너선에
비해 선속 저하율이 높다는 것을 알 수 있다.이것은 저속선이 고속선에 비하
여 풍파 중에서 선속 저하율이 높다는 일반적인 연구결과와 일치함을 보여준
다.[47]
파랑 중을 항행하는 선박의 자연적 감속량을 해상 상태에 따라 침로별로 계
산함으로써,항해안전성 평가의 가장 기본적인 요소인 선체 운동 계산을 실제
해상에 가깝게 추정할 수 있게 되었다.또한 파랑 중 선박의 안전 확보를 위해
서는 기본적으로 조선(操船)에 필요한 최소한의 선속(타효 속력)을 유지해야 한
다.따라서 파랑 중을 항행하는 선박의 운항자는 선박의 타효 속력을 반드시
확보해야 하므로 설정된 선속은 자연적 감속량을 고려한 상태에서 결정되어야
할 것이다.
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불규칙적인 해상 상태는 수많은 규칙적인 소성파들을 중첩시켜 표현할 수 있
고,개개의 소성파들은 각각의 진폭,진행 방향과 주파수 및 위상 값들을 가진
다.이러한 소성파들의 합성으로 이루어진 불규칙파의 순간 시간에 대한 파고
의 변동은 Gauss분포를 하며,그 진폭 변동의 극치는 Rayleigh분포에 따른
다.이와 같은 불규칙한 해양파는 스펙트럼 분석 방법에 의해 이론적 특성 해
석이 가능하다.본 연구 개발에서는 국제선체구조회의 (ISSC)에서 채용한 장파
정 해양파 스펙트럼인 P-M (ModifiedPierson-Moskowitz)형 스펙트럼을 채택




또한,실제 해상에 가깝게 표현하기 위해 식 (2-3)에 성분파의 방향 스펙트
럼을 고려한 단파정(Shortcrestedwave)불규칙파로서 다음과 같은 식으로 나
타낼 수 있다.
















 (기타의 경우 )
(2-4)
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선박이 파도와의 만남각(Encounterangle)χ,속도 V로서 항해 중일 때 선체와
파와의 만남주파수()와 파도의 원주파수()사이에는  

의
관계가 성립하므로,로서 표현된 파의 스펙트럼  은 만남 주파수 로
서 표현된  로 변형하여 계산하며,그 식은 다음과 같이 유도된다.
파도의 원주파수 와 이에 대응하는 를 갖는 스펙트럼 아래의 면적은 크
기가 서로 같아야 함으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.










    
   
 (2-6)
                         
  (2-7)
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2.3.2내항성능 평가요소와 그 시스템적 결합
불규칙한 해상을 항해하는 선박의 인명,선체,화물의 안전을 고려하여 파랑
등의 외력에 대한 선박의 내항성능을 평가하기 위해,선체의 운동으로부터 발









파랑 중을 항해하는 선박에서 각 내항성능 평가요소는 주어진 한계치를 초과
할 때에 그 현상이 발생하고,그 발생 확률이 주어진 한계발생확률을 초과할
때 선박은 파랑 중에서 기능을 잃거나 아니면 위험하게 된다.이와 같은 각 내
항성능 평가요소의 시스템적 결합은 Fig.2-7에 나타낸 바와 같이 직렬 결
합(Serialcombination)구조로서,한 가지 요소만이라도 발생확률이 한계발










정수 중 항주 시의 상대 수위 상승을 고려하지
않은 상태에서 Propeler반경의 ⅓ 노출[54] 10
-1
Slamming
S.S.8½에서 선저노출과 동시에,파에 돌입할 때





선체중앙부 weatherside의 bulwarktop에 해
수가 유입하는 것을 한계 상태로 하여 정수 중
흘수면에서 bulwarktop까지의 높이[57]
10-3
좌우가속도 선교에서 좌우가속도가 0.38g를 초과할 경우[58] 10-3
상하가속도 선교에서 상하가속도가 0.56g를 초과할 경우[59] 10-3
Table2-1 Factors presently adopted forevaluating seakeeping performance
andtheircriticalvalues
- 22 -
한편,이들 각 내항성능 평가요소들에 대해 일반적으로 적용되고 있는 한계
치와 한계발생확률은 Table.2-1과 같다.여기에서 각 내항성능 평가요소에 대
한 한계발생확률이 다르게 제안되어져 있다.이것은 각 요소에 대한 연구가 따
로 행하여져 얻은 결과이기도 하고,한편으로는 내항성능 평가시 각 요소의 중
요도를 달리 부여한 의미도 있다.
2.3.3내항성능 평가요소의 분산치
선박이 단파정 불규칙파 중을 일정한 속도로 파에 대하여 일정한 침로(χ)를
유지하면서 항해하고 있는 경우,선체 운동 응답 계산을 위한 NSM에 의해 구
하여진 임의의 내항성능 평가요소의 확률 과정  의 주파수 응답 함수를
   라 하면,확률 과정  의 P-M형 스펙트럼   은 다음과
같다.[60]
 






      (2-8)
또한 확률 과정  의 분산치   는 다음과 같다.




ω χ ω (2-9)
여기에서 식 (2-9)의 분산치를 변화시키는 변수는 선박과 파와의 만남각(χ),
선박의 속도(V),해상 상태(S)이다.
분산치를 방향파 성분을 고려하여 수치 계산을 할 때,근사적으로 이용하는 단
파정파에서의 분산치  와 장파정파에서의 분산치 의 관계는 다음과 같다.
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   
 °  
  °  °  °
   
    
            
   
    
               
   
    
               
   
    
               
   
    
         
   
    
            
(2-10)
스펙트럼이 식 (2-5)과 같이 표현될 경우,내항성능 평가요소의 확률 과정




  ⋅  (2-11)
여기서,
  
 :0～2π까지 일양 분포하는 위상각
선체운동은 파와의 만남 주파수    파수를 이용하여 계산
한다.
2.3.4내항성능 평가요소의 발생확률 및 한계표준편차
내항성능 평가요소의 확률과정  의 순간 시간에 대한 진폭 변동은
Gauss분포를 따르고,그 극치는 Rayleigh분포에 따른다.임의의 내항성능 평
가요소의 분산치   이 구해지면,확률과정  의 극치가 어떤 일정한 값
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식 (2-13)에 각 내항성능 평가요소의 한계치 를 넘을 확률인 한계발생확








2.4 내항성능 평가치와 위험도
선박의 내항성능 평가는 일반적으로 각 내항성능 평가요소가 그 한계치를 초




임의 내항성능 평가요소의 극치 분포는 Rayleigh분포로서,그 발생확률을
Q(Xi)라고 하면,임의 내항성능 평가요소의 평가치  는 다음과 같이 정의
된다.
EXi = 1-2ln{Q(Xi)} = [σXiXi] (2-15)
평가치  가 0이 되면 임의 요소 의 신뢰도는 1이 되고, EXi가 무한대
가 되면 요소의 신뢰도는 0이 된다.
2.4.2 위험도
임의 요소의 주어진 한계발생확률에 관한 한계 평가치를  로 하고,한계













여기서,σ 는 가 위험하게 되는 한계표준편차
위험도  는 파에 대한 만남각(χ),선속(V)및 해상 상태(S)에 따라 변화
한다.여기에서 μ  ≧인 경우 요소가 위험하고,μ  인 경우는 안전하
다는 것을 나타낸다.
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2.4.3 최대 위험도와 상대 위험도
내항성능 평가요소의 위험도  에서 최대치를 최대 위험도  이라 정의
한다.
         (2-17)
이 은 어떤 상황하에서  의 최고치인 값으로서,그 값은 각 요소에 대한
상대치로 비교되는 값이다.
또한 임의  요소의 위험도가   인 경우, Xi요소를 기준으로 하여























여기에서 μ 인 경우는 Xi요소에 비해 Xj요소가 더 위험하고,
μ 인 경우는 그 반대의 의미를 갖는다.
이러한 상대 위험도  를 계산함으로써 기준 요소인 Xi요소와 임의 Xj
요소는 상대적으로 동등하게 성능을 평가할 수 있게 된다.그것은 Xi요소의
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한계치를 αij⋅ μij배한 값이 Xj요소의 겉보기 한계치 로 되기 때문에 기
준으로 한 Xi요소로서 임의의 Xj요소의 상태를 평가할 수 있다.
2.5 상하가속도 계측에 의한 항해안전성 평가
파랑 중을 항해하는 선박에서 각 내항성능 평가요소는 주어진 한계치를 초과
할 때 앞의 6가지 현상은 발생하고,그 발생확률이 주어진 한계발생확률을 넘
을 때 선박은 파랑 중에서 그 기능을 상실하거나 아니면 위험하게 된다.
그런데 앞에서 밝힌 바와 같이 기존의 연구에서 내항성능 평가요소에 대한
한계발생확률이 각각 다르게 제안되어 있고,그 시스템적 결합은 직렬 결합이
다.따라서 기존의 내항성능 평가요소를 이용하여 선박의 항해안전성을 평가하
기 위해서는 모든 내항성능 평가요소를 계측하여야 한다.그러나 각 요소의 특
성상 계측을 위한 센서의 설치가 불가능한 것도 있고,또 모든 요소에 센서를
설치하여 평가하는 것은 경제적인 면에서도 문제가 있다.
그래서 선박의 종류,적재 상태(홀수 상태)등에 관계없이, 어떤 운항 상태에
서도 한 개의 내항성능 평가요소만을 계측하여 선박시스템 전체의 항해안전성
을 종합적으로 평가할 수 있는 내항성능지표 (SPI:SeakeepingPerformance
Index)가 개발되었다.
이것은 기존의 각 내항성능 평가요소에 한계발생확률이 주어져 있는 것은 동
일한 위험도를 가지는 요소는 위험하게 되는 정도가 같다는 것을 의미한다.신
뢰성 공학에서 시스템 요소의 고장 발생 확률이 같은 경우,그 고장률이 동일
하게 되는 것과 같은 의미를 가진다.그러므로 각 내항성능 평가요소의 위험도
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가 같은 경우,그 발생 확률도 같다는 것으로 변환하여 계산하는 것으로 선박
시스템 전체의 항해안전성을 평가할 수 있는 내항성능지표가 개발되었다.
이 내항성능지표는 임의의 한 개의 내항성능 평가요소만을 계측하여도 6개
내항성능 평가요소 전체의 최대 위험도를 계산할 수 있다.따라서 6개 요소를
모두 계측하지 않아도 전체 선박 시스템의 항해안전성을 평가할 수 있는 지표
이다.또한 이 지표는 기존의 6개 내항성능 평가요소의 위험도가 모두 1보다
작은 경우 최대 위험도를 이용하면 전체 선박 시스템이 안전하게 평가되는 부
분을 보완하여,6개 내항성능 평가요소를 종합하여 보다 항해 안전을 도모한
평가가 가능하게 한다.
이 내항성능지표를 이용하여 선박의 항해안전성을 해상 상태에 따라 침로별
로 종합적으로 평가하여 화면으로 표시할 수 있는 평가도상에 나타낸다.
2.5.1 내항성능 평가요소의 변환 평가치
기존의 연구에 의하면,파랑 중을 항해하는 선박 시스템의 내항성능을 평가
할 수 있는 요소의 한계발생확률이 각각 다르게 설정되어 있다.따라서 한계발
생확률이 큰 내항성능 평가요소에 비해서 작은 요소의 위험도가 전체 선박 시
스템의 내항성능 평가에서 무시되어 위험한 상태가 안전한 상태로 평가되는 경
우가 있다.이것을 보완하기 위해서는 각 내항성능 평가요소들이 한계발생확률
에 도달하면,그 위험도가 한계발생확률이 가장 큰 프로펠러 레이싱의 한계발
생확률  
 에 도달하는 것과 같은 값으로 변환하여 평가하는 것이다.
즉 각 내항성능 평가요소의 위험도가 프로펠러 레이싱의 위험도와 같은 경우,
그 발생 확률도 프로펠러 레이싱의 발생 확률과 동일하게 되는 각 내항성능 평
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가요소의 평가치  에 대한 변환 평가치 를 다음과 같이 계산한다.











 :프로펠러 레이싱의 변환 평가치

















 :프로펠러 레이싱과 i요소의 한계 평가치의 비  
 
 :i요소의 위험도  
 
식 (2-19),(2-20)에서 위험도가 같은 경우 변환 평가치도 같아지며,그 발생








앞에서 기술된 프로펠러 레이싱에 대한 변환 평가치를 이용하여,N 개의 내
항성능 평가요소로 구성되는 선박 전체 시스템의 변환 평가치 와 한계 평
가치 에 대한 개념을 분석하여 내항성능지표 (SPI)를 정의할 수 있다.









선박의 내항성능 평가요소의 신뢰도 함수 는 다음과 같다.






















































 :내항성능 신뢰도 함수
  :각 요소의 한계발생확률 (Rayleigh분포)
따라서 선박 시스템 전체의 항해안전성은 식 (2-24)의 한계 평가치 와
식 (2-22)의 변환 평가치의 관계로서 내항성능지표 (SPI)를 계산하여 평







여기에서 ≧ 인 경우 선박 시스템 전체는 위험하게 되고, 인
경우 시스템은 안전한 것으로 평가할 수 있다.
또한 이 내항성능지표는 내항성능 평가요소 중 한 개의 요소라도 그 위험도
가 1보다 큰 경우,내항성능지표도 1보다 크게 되는 성질을 가지고 있다.
따라서 내항성능지표 (SPI)는 내항성능 평가요소의 최대 위험도와 근사하는
값이 된다.이것은 한 개의 요소만을 계측하여 모든 내항성능 평가요소의 최대
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위험도의 근사치를 구할 수 있어,간편하고 편리한 하드웨어 제작에 여러 가지
이점이 있을 것으로 판단된다.
≒          (2-27)
2.5.3 임의의 한 개 요소에 의한 항해안전성 평가
식 (2-23)의 내항성능 평가요소의 신뢰도 함수 는 상대 위험도  를 매
개로 하여 임의의 내항성능 평가요소 한 개만을 계측하여도 계산이 가능하다.
이것을 이용하여 파랑 중을 항해하는 선박의 항해안전성을 평가할 수 있는 내
항성능지표는 다음과 같이 계산할 수 있다.































































 :계측하는 임의의 내항성능 평가요소
  ⋅ 
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  :임의 i요소에 대한 임의 j요소의 상대 위험도
  :프로펠러 레이싱에 대한 임의 i요소의 한계평가치의 비
2.5.4 상하가속도 계측에 의한 항해안전성 평가
앞에서 정의된 내항성능지표는 기존의 내항성능 평가요소 중 한 개 요소만을
계측하여 선박 전체의 항해안전성을 평가할 수 있는 지표이다.따라서 기존 내
항성능 평가요소 중 계측성이 편리하고,화물의 안전과 승조원의 작업성 등에
직접적인 영향을 주는 상하 가속도 한 개의 요소만을 계측하여 선박 전체의 항
해안전성을 평가한다.식 (2-23)의  는 상하 가속도를 계측하여 구할 수 있으
며,이것을 이용하여 내항성능지표를 다음과 같이 계산할 수 있다.


























































 :상하 가속도에 대한 각 요소의 상대 위험도
 :프로펠러 레이싱에 대한 상하 가속도의 한계 평가치의 비
그런데 프로펠러 레이싱과 상하 가속도의 한계발생확률이 각각  
,

 이므로, 로 되는 값이다.따라서 식 (3-27)은 다음과











계산된 식 (2-31)의 변환평가치와 식 (2-24)의 한계평가치를 통해 실선 계측







Fig.2-8～ Fig.2-21은 식 (2-30)을 식 (2-23)에 대입하여 계산한 대상 선
박인 컨테이너선,여객선,자동차 전용선,벌크선에 대한 내항성능지표와 내항
성능 평가요소의 위험도  를 비교하여 나타낸 것이다.수치계산에 이용되어진
대상 선박인 컨테이너선,여객선,자동차 전용선,벌크선의 주요 목 및 적재 상
태는 【부록】에 나타내고 있다.
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그림에서 X축은 선박과 파의 만남각(χ)으로,  는 선수정향파,
 는 정횡파, 는 선미추파를 나타내고,Y축은 내항성능 위험도를
표시하였다.그림의 ( )은 내항성능지표를 나타내며,각 점선 ( ),
( ),( ),( ),( )등은 각 내항성능 평가요소의 위험도를 나타내
고 있다.
컨테이너선,여객선,자동차 전용선의 경우,선수파 부근에서는 상하 가속도
가,횡파와 선미 추파 부근에서에서는 좌우 가속도가 최대 위험 요소이며,벌크
선의 경우 전 만남각에서 횡동요가 최대 위험 요소이다.그림에서 알 수 있는
바와 같이 해상 상태나 선속에 관계없이 내항성능지표와 최대 위험도가 근사하
고 있음을 확인할 수 있다.
이러한 사실은 다른 선속과 해상 상태에서도 같은 경향을 나타낸다는 사실을
확인할 수 있었다.
또한,특이한 사항으로는 컨테이너선과 자동차 전용선의 경우 위험도를 이용
하여 평가하는 경우 정횡파 부근에서 안전한 것으로 평가되고 있으나,모든 요
소의 위험도가 1에 근접해 있어 내항성능지표를 이용하는 경우 위험하게 평가
되는 것이다.이것은 기존의 6개 내항성능 평가요소의 위험도가 1보다 작아 전
체 선박이 안전한 것으로 평가되는 부분을 보완하고 있는 것이다.다시 말해서
각 내항성능 평가요소의 위험도가 1보다 작다고 하더라도 전체 요소의 위험도
를 종합적으로 평가하면 반드시 안전하다고 할 수 없다는 것이다.이러한 부분
도 보완해 주는 것이 내항성능지표이다.
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(Homo. Full  loaded condition)
BULK CARRIER
Fig.2-14Seakeepingperformanceindexofbulkcarrier(fulloaded)
















































(Homo. half  loaded condition)
BULK CARRIER
Fig.2-16Seakeepingperformanceindexofbulkcarrier(halfloaded)
















































(Heavy ballast  loaded condition)
BULK CARRIER
Fig.2-18Seakeepingperformanceindexofbulkcarrier(heavybalast)






















(Heavy ballast  loaded condition)
Fig.2-19Seakeepingperformanceindexofbulkcarrier(heavybalast)
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(Normal ballast  loaded condition)
BULK CARRIER
Fig.2-20Seakeepingperformanceindexofbulkcarrier(normalbalast)


























제 3장 선체 가속도를 이용한 항해안전성 평가시스템
3.1시스템의 구성
본 연구에서 개발한 시스템은 기존의 내항성능 평가 방법상의 문제점을 개
선하고 평가요소 계측상의 어려움을 해결할 수 있는 평가 방법으로,임의의 대
표 요소 한 가지에 의한 선박 전체의 항해안전성 평가 즉,내항성능 평가요소
중 계측이 편리하고,화물의 안전과 승조원의 작업성 등에 직접적인 영향을 미
쳐 선박운항자가 감각적인 면에서 정량화 된 평가요소로 채택하기 쉬운 선체
상하가속도만을 계측하여[64]선박의 종합적인 항해안전성을 평가할 수 있는
것이다.
이를 위하여 항해안전성 평가시스템은,선박에 설치하여 선체의 운동에 의해
발생하는 상하방향의 가속도를 측정하는 상하가속도 측정기와,상하가속도 측
정기를 초기화시킨 후 상기 상하가속도 측정기를 통해 측정된 상하방향의 가속
도를 전송 받아 상하가속도의 분산치를 계산하고,계산된 분산치와 운항자로부
터 입력받은 적재 상태 및 해상조건을 이용하여 선박의 항해안전성을 평가하는
내항성능지표를 계산하는 컴퓨터를 포함한다.
구체적으로 살펴보면,컴퓨터는 선박의 항해안전성을 평가하기 위한 내항성
능지표 프로그램이 탑재되어 있으며,이 프로그램은 상하가속도의 영점조정을
위해 상하가속도 측정기를 초기화시킨 다음,상하가속도 측정기로부터 전송받
은 상하가속도를 토대로 분산치를 계산하고,계산된 분산치와 적재 상태 및 해
상조건을 이용하여 상하가속도에 대한 각 내항성능 평가요소의 상대위험도를
계산하는 서브루틴 프로그램도 포함하고 있다.
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또한,계산된 상대위험도를 이용하여 각 내항성능 평가요소의 변환 평가치와
그 한계평가치를 계산한 후 계산된 변환평가치와 그 한계평가치에 대한 비로서
계산된 다차원 내항성능 평가요소를 고려한 내항성능지표를 바탕으로 항해안전
성 평가도 및 항해안전성 경과도를 모니터 화상 처리 공간상에 표시되도록 한
것을 특징으로 한다.
이러한 특징에 대한 단계별 부가 설명으로,
(a)상하가속도의 영점조정을 위해 상하가속도 측정기를 초기화시키는 단계;
(b)상기 (a)단계에서 초기화된 상하가속도 측정기로부터 감지된 선박의 상하
가속도에 대한 신호를 전송받아 소정시간에 이르면 상하가속도의 분산치를
계산하는 단계;
(c)운항자로부터 선박의 적재 상태 및 해상조건을 입력받는 단계;
(d)상기 (b)단계를 통해 계산된 상하가속도의 분산치와 (c)단계를 통해 입력
받은 선박의 적재 상태 및 해상조건을 토대로 상하가속도에 대한 각 내항
성능 평가요소의 상대위험도를 계산하고,계산된 상대위험도를 이용하여 계
산된 각 내항성능 평가요소의 변환 평가치와 그 한계 평가치를 사용하여
내항성능지표를 계산하는 단계;
(e)상기 (d)단계를 통해 계산된 내항성능지표를 토대로 항해안전성 평가도 및
항해안전성 경과도를 모니터의 화상 처리 공간상에 표시되도록 하는 단계
를 포함하는 것을 특징으로 한다.




본 연구에서는 선박에 설치하여,선체의 동요에 의해 발생하는 상하방향의
가속도량을 측정하는 상하가속도 계측장치를 사용하였다.이는 전원공급장치,
상하가속도 센서,단자대 및 A/D 컨버터로 구성되는 상하가속도 측정기를 포
함한다.상하가속도 측정기는 파워 온/오프 스위치가 파워 온 된 경우,외부로
부터 전원을 인가받아 소정의 전압 레벨로 변환시키기 위한 전원공급부,선체
의 6자유도 운동의 정도에 따라 발생하는 상하방향 가속도를 감지하는 상하가
속도 센서,전원공급부를 통해 인가된 전압이 상하가속도 센서로 공급되도록
하고,상하가속도 센서를 통해 감지된 상하방향 가속도에 대한 신호를 전송하
Fig.3-1Flow chartofthemeasurementandanalysissystem
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기 위해 외부와 연결되도록 하는 단자대 및 단자대와 연결되어,상하가속도 센
서를 통해 감지된 상하방향 가속도에 대한 신호를 디지털신호로 변환하여,변
환된 신호를 전송 받은 컴퓨터로부터 상하방향 가속도에 대한 신호를 토대로
선박의 가속도 값이 계산되도록 하는 A/D컨버터로 구성된다.
Fig.3-2는 본 개발의 실시 예에 따른 상하가속도 측정 시스템의 구성을 상
세히 나타낸 도면으로,도면 주요 부분에 대한 부호의 설명은 다음과 같다.
10:상하가속도 측정기 11:전원공급부
12:파워 온/오프 스위치 13:상하가속도 센서
14:단자대 15:A/D컨버터
Fig.3-2Internalapparatusoftheverticalaccelerationmeasuringsystem
상하가속도 측정기(10)에 대해 Fig.3-2를 참조하여 설명하면,상하가속도 측
정기(10)는 전원공급부(11),파워 온/오프 스위치(12),상하가속도 센서(13),
단자대(14)및 A/D 컨버터(15)등을 포함한다.이때,상하가속도 측정기(10)를
선박에 설치하여 실제 해상에서의 상하가속도를 계측한다.
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전원공급부(11)는 파워 온/오프 스위치(12)가 파워 온 된 상태에서 외부로부
터 인가된 전압(예를 들면,AC 85-264V)이 공급되면,공급된 전압을 소정의
전압 레벨(예를 들면,DC ±15V 등과 같은)로 변환시켜 후술하는 상하가속도
센서(13)로 공급한다.
상하가속도 센서(13)는 파워 온/오프스위치(12)를 통해 변환된 소정전압을
인가 받은 후,선체의 6자유도 운동의 정도에 따라 발생하는 상하방향 가속도
를 감지한다.그러면,단자대(14)는 파워 온/오프 스위치가 파워 온 된 상태에
서 전원공급부(11)를 통해 소정전압이 상하가속도 센서(13)로 공급되도록 하는
터미널 역할을 수행한다.또한,단자대(14)는 상하가속도 센서(13)를 통해 감지
된 상하방향 가속도에 대한 신호를 전송하기 위해 후술하는 A/D 컨버터(15)와
연결되도록 하는 터미널 역할을 수행한다.
A/D 컨버터(15)는 단자대(14)와 연결되어,상하가속도 센서(13)를 통해 감
지된 상하방향 가속도에 대한 신호는 단자대(14)와 연결된 A/D컨버터(15)를
통하여 디지털신호로 변환하고 외부(예를 들면,컴퓨터)로 전송된다.그리하
여,A/D 컨버터(15)를 통해 전송받은 상하방향 가속도에 대한 신호를 토대로
선박의 가속도 값이 계산되도록 한다.이때,계산된 선박의 가속도 값만으로 선
박의 종합적인 항해안전성을 평가할 수 있다.
컴퓨터는 A/D 컨버터(15)를 통해 전송받은 상하방향 가속도에 대한 신호를
토대로 선박의 상하가속도 평균치 및 분산치가 계산되도록 한다.이때,계산된
선박의 상하가속도 평균치 및 분산치로 선박의 종합적인 항해안전성을 평가할
수 있다.
먼저,컴퓨터는 환경설정파일(CFG file)을 사용하여 상하가속도 측정기(10)
의 초기화(상하가속도의 영점조정)를 수행한 후 초기화가 완료되면,상하가속
도가 저장될 파일을 입력받아 A/D컨버터(15)를 통해 변환된 상하가속도의 디
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지털 입력신호가 미리 입력되어 있는 눈금 측정값에 의하여 중력가속도에 상응
하는 값으로 변환되어 모니터 화면상에 시계열 데이터로서 표시되도록 한다.
또한,컴퓨터는 모니터 화면상에서 상하가속도 초기의 입력신호가 영점이 지시
되면 계측을 계속하고,계측시간이 소정시간(예를 들면,10분)에 도달되면 계측
이 완료되도록 한다.이때,상하가속도 신호의 계측간격은 100㎳이다.
이 후,컴퓨터는 상하가속도를 통계 처리할 수 있는 소정의 프로그램(예를
들면,상하가속도 통계 처리 프로그램)을 이용하여 상하가속도의 평균치 및 분
산치를 계산하고,상기 상하가속도의 계측시간,각 시간에 대한 가속도 값을 파
일에 저장이 완료되면 내항성능 평가 입력항목으로서 계측된 상하가속도의 분
산치가 자동적으로 입력된다.
3.3선박 내항성능 계산 프로그램 및 항해안전성 평가 화상처리
Fig.3-1에 나타낸 시스템의 컴퓨터는 상하가속도를 통계 처리할 수 있는 소
정의 프로그램(예를 들면,상하가속도 통계 처리 프로그램)을 이용하여 상하가
속도의 평균치 및 분산치를 계산하고,상하가속도의 계측시간,각 시간에 대한
가속도 값을 파일에 저장이 완료되면 내항성능 평가 입력항목으로서 계측된 상
하가속도의 분산치가 Fig.3-3에 나타낸 바와 같이 자동적으로 입력된다.
여기서,선박운항자가 선박의 적재 상태 및 현재의 해상조건(예를 들면,진풍
향,진풍속,선박의 속력 및 선박의 침로 등과 같은)을 입력장치(예를 들면,키
보드,마우스 등)를 통해 입력하게 되면(Fig.3-4참조),컴퓨터는 내항성능을
평가할 수 있는 소정 프로그램(예를 들면,내항성능 평가 프로그램)에 의하여
선박의 변환 평가치 및 그 한계 평가치를 사용하여 선박의 종합적인 항해안전
성을 평가하는 내항성능지표를 계산하게 된다.선박의 변환 평가치 및 그 한계
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평가치를 사용하여 선박의 종합적인 항해안전성을 평가하는 내항성능지표를 토
대로 항해안전성 평가도 및 항해안전성 경과도를 출력함으로써 선박운항자가




Fig3-5는 선박의 종합내항성능 평가 방법을 설명하기 위한 동작 흐름도로
서,Fig.3-5를 참조하여 내항성능 평가방법을 설명하면,Fig.3-1의 컴퓨터는
환경설정파일(CFG file)을 사용하여 상하가속도 측정기(10)의 초기화(상하가속
도의 영점조정)를 수행한다(S100).이 후,컴퓨터는 상하가속도 측정기(10)의
A/D 컨버터(15)를 통해 전송 받은 선체의 상하가속도에 대한 신호를 토대로




상하가속도 계산 서브루틴(S200)을 Fig.3-6을 참조하여 상세하게 설명하면,
컴퓨터는 상하가속도 측정기(10)로부터 감지된 선체의 상하가속도에 대한 신호
를 전송 받는다(S201).그 후,컴퓨터는 상하가속도 초기의 입력신호가 영점인
지 여부를 판단한다(S203).상기 S203단계의 판단 결과,상하가속도 초기의
입력신호가 영점이면 감지된 신호를 전송 받아 계측이 이루어지도록 하는 상술
한 S201단계로 프로세스를 이동한다.S203단계의 판단 결과,상하가속도 초
기의 입력신호가 영점이 아니면,계측시간이 10분에 도달되었는지 여부를 판단
한다(S205).S205단계의 판단 결과,계측시간이 10분에 도달되지 않은 경우,
소정시간 대기 상태를 유지한다.
여기서,상하가속도의 디지털 입력신호가 미리 입력되어 있는 눈금 측정값에
의하여 중력가속도에 상응하는 값으로 변환되어 Fig.3-3에 도시된 바와 같이
모니터 화면상에 시계열 데이터로서 표시되도록 한다.
S205단계의 판단 결과,계측시간이 10분에 도달된 경우,컴퓨터는 전송 받은
상하가속도를 토대로 선박의 상하가속도 평균치 및 분산치가 계산되도록 한다
(S207).이 후,컴퓨터는 운항자로부터 키보드 및 마우스 등과 같은 입력장치
(미도시)를 통해 적재 상태(예를 들면,Ful loaded condition,Halfloaded
condition,Balastloadedcondition등)및 해상 조건(예를 들면,진풍향,진풍
속,선박의 속력 및 선박의 침로 등)이 입력되었는지 여부를 판단한다(S300).
S300단계의 판단 결과,운항자로부터 적재 상태 및 해상 조건이 입력되지 않
은 경우,소정시간 대기 상태를 유지한다.또한,S300단계의 판단 결과,운항자
로부터 적재 상태 및 해상 조건이 입력된 경우,컴퓨터는 상기 상하가속도 측
정기(10)로부터 전송된 선체의 상하가속도를 토대로 자동 계산되어 입력된 상
하가속도의 분산치를 이용하여 표준편차를 계산한다(S304).
그리고 컴퓨터는 상기 계산된 표준편차를 이용하여 내항성능 평가요소의 한
계치 를 넘을 확률인 한계발생확률   이 계산되도록 한다(S306).이 후,
상기 컴퓨터는 적재 상태,해상 조건,파향 및 현재 선속이 입력되었는지 여부
를 판단하고,판단 결과 적재 상태,해상 상태,파향 및 현재 선속 모두 입력된
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경우 각 내항성능 평가요소의 상대위험도를 계산하는 상대위험도 계산 관련 서
브루틴을 수행한다(Fig.3-5의 S400).
Fig.3-6Flowchartforexplanationofcalculationsubroutineofverticalacceleration
상대위험도 계산 관련 서브루틴(S400)을 Fig.3-7을 참조하여 설명하면,컴
퓨터는 적재 상태(예를 들면,Ful loaded condition,Halfloaded condition,
Balastloadedcondition)가 입력되었는지 여부를 판단한다(S401).
S401단계의 판단 결과,적재 상태가 입력되지 않은 경우,소정시간 대기 상
태를 유지한다.또한,S401단계의 판단 결과,적재 상태가 입력된 경우,상기
컴퓨터는 해상 상태(예를 들면,B.F.No.3-10)가 입력되었는지 여부를 판단한
다(S403).
S403단계의 판단 결과,해상 상태가 입력되지 않은 경우,소정시간 대기 상
태를 유지한다.S403단계의 판단 결과,해상 상태가 입력된 경우,컴퓨터는 파
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향(예를 들면,180°~000°,10°간격)이 입력되었는지 여부를 판단한다(S405).
S405단계의 판단 결과,파향이 입력되지 않은 경우,소정시간 대기 상태를
유지한다.
S405단계의 판단 결과,파향이 입력된 경우,컴퓨터는 현재 선속(예를 들면,
Knots)이 입력되었는지 여부를 판단한다(S407).
S407단계의 판단 결과,상기 컴퓨터는 현재 선속이 입력되지 않은 경우,소
정시간 대기 상태를 유지한다.S407단계의 판단 결과,컴퓨터는 현재 선속이
입력된 경우,컴퓨터는 해당 조건을 토대로 각 내항성능 평가요소의 상대 위험
도가 계산되도록 한다(S409).
Fig.3-7Flow chartforexplanation ofcalculation subroutineofrelative
dangerousness
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이 후,컴퓨터는 내항성능을 평가할 수 있는 소정 프로그램(예를 들면,내항
성능 평가 프로그램)에 의하여 계산된 선박의 변환 평가치 및 그 한계 평가치
를 사용하여 선박의 종합적인 항해안전성을 평가하는 내항성능지표가 계산되도
록 한다(S500).그리고 컴퓨터는 계산된 내항성능지표를 토대로 항해안전성 평
가도 및 항해안전성 경과도를 모니터의 화상 처리 공간상에 표시되도록 한다
(S502)(Fig.3-8및 Fig.3-9참조).
마지막으로 컴퓨터는 선박운항자가 항해안전성을 모니터의 화상 처리 공간상
에서 시각적으로 쉽게 판단할 수 있도록 하기 위하여 Fig.3-8에 도시된 바와
같이 현재의 상태를 항해안전성 평가도를 이용하여 출력하고,Fig.3-9에 도시
된 바와 같이 항해안전성 경과도를 출력하여 위험 상태를 벗어나기 위해서 필
요로 하는 조치(예를 들면,변침,선속 조정 등과 같은 정량적인 데이터)를 제
공할 수 있도록 한다.
Fig.3-8Displayfortheevaluationdiagramofnavigationsafety
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Fig.3-8의 항해안전성 평가도에 표시되는 수치는 현재 상태에 있어서의 내
항성능지표이며,Heading이 0°일 경우 선수방향이며 Heading이 180°일 경우 선
미를 나타낸다.붉은 색으로 나타낸 원은 내항성능지표가 1인 경우를 표시하고
있으며 화살표의 벡터 크기로 표시되는 내항성능지표의 수치가 이 원을 넘으면
선박 전체의 항해안전성은 위험하게 되는 것을 의미한다.
또한,Fig.3-9의 항해안전성 경과도에 표시하는 수치도 내항성능지표의 계산
값으로서,이것은 현재 상태의 내항성능지표 뿐만 아니라 과거에서 현재까지의
내항성능지표를 표시하는 화상처리 공간이다.이 공간에 부가적으로 포함되는
내용으로서는 내항성능지표가 작성된 일시와 그 당시의 적재 상태 및 해상조건




Fig.3-10은 선박운항자가 시각적으로 쉽게 항해안전성을 평가할 수 있도록
선체가속도를 이용한 항해안전성 평가시스템의 실제 출력화면이다.왼쪽 윗부
분에는 선박운항자가 입력한 선박의 적재 상태 및 풍향,풍속,선속,침로 등
선박운항과 관련된 현재의 해상조건과 계측기와 컴퓨터로부터 계산되어진 선체
운동으로 인한 상하가속도의 분산치와 내항성능평가지표를 나타낸다.오른쪽
윗부분에는 계측된 상하가속도의 분산치가 자동적으로 입력되는 것이다.
화면의 왼쪽 아랫부분은 현재의 상태를 항해안전성 평가도를 이용하여 출력
하여 위험 상태를 벗어나기 위해서 필요로 하는 조치(예를 들면,변침,선속 조
정 등과 같은 정량적인 데이터)를 제공할 수 있도록 한다.오른쪽 아랫부분은
현재 상태의 내항성능지표뿐만 아니라 과거에서 현재까지의 내항성능지표를 표
시하는 화상처리 공간으로 내항성능지표가 작성된 일시와 그 당시의 적재 상태
및 해상조건이 파일로서 저장할 수 있도록 되어 있다.
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제 4장 실선 계측을 통한 항해안전성 평가
실선 실험은 선체 상하가속도 계측 방법에 관한 실험과 선박 항해안전성 평
가시스템 실험 등으로 2회에 걸쳐 실시되었다.아래에 각각의 실선 실험의 개
요,방법 및 결과를 기술한다.
4.1선체 상하가속도 계측 실선 실험
4.1.1실험 개요
선박의 항해안전성 평가시스템에서 선체 상하가속도 계측장치는 중요한 하드
웨어의 하나이며,특히 상기 시스템은 다차원 내항성능 평가요소 중에서 한 개
의 평가요소만을 계측하고,이 평가요소의 분산치를 사용하여 선박의 종합적인
항해안전성을 평가하는 내항성능지표를 계산하기 때문에 상하가속도에 대한 적
절한 계측시간 및 계측간격 등의 설정이 요구되어진다.
본 연구의 실험 대상선박은 여객선형인 한국해양대학교 실습선 한나라호이
며,2002년 후반기 원양항해 기간 중,선체 상하가속도 계측장치 및 계측된 상
하가속도의 분산치를 구하기 위한 통계처리 시스템을 탑재하여 실선 실험을 시
행하였다.실선 실험에 사용한  의 여객선형인 실습선 ‘HANNARA'의
선도와 주요 목은 Fig.4-1과 Table4-1에 나타낸다.적재 상태는 Halfloaded
condition이었다.자세한 원양 항해 일정을 Table4-2에 나타낸다.
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Fig.4-1LinesofT/S'HANARA' 
          CONDITION










 Length P.P.       (m) 93 93 93
 Breadth          (m) 14.5 14.5 14.5
 Depth             (m) 7 7 7
 Mean Draft       (m) 5.256 4.972 4.514
 Displacement    (Ton) 4,427.52 4116.72 3635.26
 Block Coefficient     0.6028 0.6028 0.6028
 L.C.G             (m) -1.205 -0.825 -0.590
 V.C.G.           (m) 5.077 5.160 5.550










926 2d-23h2002. 10. 04 11:00
NAGOYA
2002. 10. 07 10:00
2002. 10. 10 10:00
1268 4d-00h
SHANGHAI
2002. 10. 14 10:00
2002. 10. 17 09:00
2510 8d-01h
SINGAPORE
2002. 10. 25 10:00
2002. 10. 28 10:30
1605 4d-23h
CEBU
2002. 11. 02 09:30
2002. 11. 05 09:00
1632 6d-01h
BUSAN
2002. 11. 11 10:00
합  계 7941 26d-00h
Table4-2SeagoingnavigationscheduleofT/S'HANARA'
본 실험에 사용된 가속도 센서는 Fig.4-2에서와 같이 진동질량 m이 센서
패키지 안의 스프링에 의해 매달려 있는 구조로 모델링 할 수 있는 기계식 센
서이다.이 센서가 가속도 a에 의해 움직이게 되면,관성력에 의해 진동 Mass
의 상대적 변위 x가 생기게 되고,그것이 전기적 신호로 감지된다.그 동작 방







여기서,k는 스프링 상수,λ는 Damping상수





Measured acceleration range ±2 g
Scale factor 5 V/g
Operating temperature -50℃ ~ +70℃
Power consumption 0.5 W
Shock resistance 30 g 
Vibration strength within a range 
of up to 500 ㎐
5 g






계측은 한나라호에 승선하고 있는 2등항해사 및 3등항해사에게 사전 교육 후
계측하도록 하였다.계측방법은 매 4시간 당직 중 교대시간을 기준으로 약 2시
간 계측을 행하였으며,기상 악화 시 또는 기타 필요시 1시간 이상 샘플 계측
도 하였다.
상하가속도 계측장치의 설치장소는 대상선박인 한나라호의 학생 선교이며,
선수방향은 선체중심선상에,좌우방향은 선체중심선과 수직이 되도록 설치하였
다.선체운동의 계측이라는 관점에서 가능한 선체중심에 장비를 설치하면 정확
한 계측을 행할 수 있기 때문이다.또한 선체의 심한 운동으로 인해 실험장치
의 동요가 생기지 않도록 고정을 하였다.
본 시스템에서 행하는 통계처리는 각 파일당의 상하가속도 계측치의 평균 및
분산치이며,저장을 시작한 때로부터 최종 파일에 이르기까지의 평균,분산치를
계산하여 파일의 끝에 표시한다.이 때 데이터의 계측 간격은 100㎳로 설정하
였으며,계측 데이터 저장 시간은 10분 간격 및 20분 간격의 2종류를 선택하였
고 각각 80개 정도의 계측을 수행하였다.그리고 가속도 계측 시 참고로 기록
한 항목으로는 선박위치,침로,선속,진풍향,진풍속 등이 있으며,이를 정리하
여 Table4-4에 나타낸다.저장파일명은 파일의 구분이 쉽도록 계측시작 당시














10041700 10분 33°48′ 128°50′ 260 14.0 260 15
10041800 20분 33°40′ 128°46′ 200 13.8 260 15
















10042100 20분 33°01′ 128°28′ 190 13.5 260 10
10042300 10분 32°25′ 128°27′ 175 14.0 220 10
10050500 10분 31°27′ 129°32′ 160 14.7 220 10
10050600 20분 31°15′ 129°36′ 160 14.5 200 10
10051000 10분 30°54′ 130°40′ 110 15.0 150 8
10051100 20분 30°59′ 130°55′ 050 15.3 120 8
10051200 10분 31°08′ 131°08′ 060 15.3 100 5
10051300 20분 31°17′ 131°27′ 060 14.0 080 5
10051600 10분 31°15′ 132°05′ 060 14.0 140 10
10051700 20분 31°44′ 132°20′ 060 14.0 140 10
10052000 10분 32°06′ 133°07′ 065 14.7 140 10
10052200 20분 32°21′ 133°44′ 065 14.7 140 10
10060100 10분 32°43′ 134°30′ 060 15.0 140 20
10060200 20분 32°55′ 134°58′ 060 16.5 140 20
10060500 10분 33°03′ 135°17′ 240 11.5 140 20
10060600 20분 32°55′ 135°02′ 240 12.7 140 20
10060800 10분 32°44′ 134°37′ 240 12.0 140 15
10060900 20분 32°27′ 134°22′ 240 12.0 140 15
10061200 10분 32°34′ 134°09′ 060 15.0 140 15
10061300 20분 32°31′ 134°00′ 060 15.0 140 25
10061700 10분 33°11′ 135°34′ 060 15.0 180 25
10061800 20분 33°20′ 135°52′ 055 15.0 200 25
10062000 10분 33°34′ 136°15′ 045 15.0 200 25
10062100 20분 33°44′ 136°25′ 050 15.0 200 20
10101600 10분 33°59′ 136°37′ 225 15.0 000 20
10101800 20분 33°39′ 136°13′ 225 14.0 000 20
10102200 10분 33°10′ 135°27′ 240 12.0 000 15
10102300 20분 33°04′ 135°15′ 240 12.0 090 15
10110000 10분 32°57′ 135°01′ 265 12.0 025 20
10110200 20분 32°47′ 134°38′ 240 12.0 025 20
10110500 10분 32°28′ 133°59′ 240 12.0 025 20
10110600 20분 32°21′ 133°41′ 240 12.0 025 20















10111000 20분 31°57′ 132°51′ 240 12.8 045 20
10111600 10분 31°19′ 131°29′ 240 12.0 045 20
10111700 20분 31°11′ 131°13′ 215 13.0 045 20
10120000 10분 31°19′ 129°39′ 340 14.0 090 15
10120200 20분 31°43′ 129°24′ 320 14.0 090 15
10120400 10분 32°04′ 129°00′ 320 14.0 090 15
10120500 20분 32°17′ 128°48′ 320 14.0 090 15
10121000 10분 33°03′ 127°49′ 310 14.0 135 10
10121100 20분 33°11′ 127°38′ 290 14.0 135 10
10121200 10분 33°19′ 127°25′ 320 14.0 135 10
10121300 20분 33°30′ 127°10′ 320 14.0 135 10
10121700 10분 33°29′ 126°08′ 225 15.0 230 10
10121800 20분 33°17′ 126°02′ 190 15.0 230 10
10122100 10분 33°13′ 126°51′ 075 15.0 230 10
10122200 20분 33°17′ 127°08′ 070 15.0 230 10
10130000 10분 33°23′ 127°40′ 080 13.0 230 10
10130300 20분 33°14′ 126°58′ 255 13.0 230 10
10130500 10분 33°06′ 126°28′ 255 13.0 230 10
10130700 20분 32°57′ 125°59′ 255 13.0 230 10
10130900 10분 32°49′ 125°24′ 290 14.0 330 10
10131000 20분 32°44′ 125°11′ 230 14.0 330 10
10131200 10분 32°30′ 124°43′ 230 14.0 025 10
10131300 20분 32°18′ 124°23′ 230 14.0 025 10
10131600 10분 31°56′ 123°58′ 230 13.0 045 10
10131800 20분 31°43′ 123°33′ 350 13.0 045 10
10132100 10분 31°39′ 123°23′ 180 13.0 045 10
10132300 20분 31°27′ 123°04′ 220 12.0 045 10
10171600 10분 31°03′ 122°18′ 070 12.0 090 20
10171800 20분 31°02′ 125°52′ 090 13.0 090 20
10180000 10분 30°22′ 123°39′ 165 13.0 135 20
10180300 20분 29°44′ 123°39′ 180 13.0 135 20
10180400 10분 29°32′ 123°37′ 190 13.0 135 25















10181300 10분 27°38′ 123°32′ 180 13.0 180 15
10181400 20분 27°23′ 123°31′ 180 13.0 225 15
10181600 10분 26°57′ 123°28′ 180 13.0 225 15
10191700 20분 26°46′ 123°28′ 180 13.0 225 15
10190000 10분 25°17′ 123°00′ 210 13.0 225 15
10190200 20분 24°54′ 122°45′ 210 13.0 225 15
10190400 10분 24°31′ 122°33′ 190 13.0 225 10
10191300 10분 22°30′ 122°10′ 190 13.0 045 10
10191500 20분 22°04′ 122°06′ 190 13.0 240 10
10191600 10분 21°53′ 122°04′ 190 13.0 240 10
10191700 20분 21°34′ 122°00′ 230 13.0 240 10
10200000 10분 20°30′ 120°40′ 230 15.0 270 10
10200100 20분 20°20′ 120°38′ 230 14.0 045 10
10200400 10분 19°54′ 119°51′ 225 14.0 090 10
10200600 20분 19°36′ 119°33′ 225 14.0 090 10
10201400 10분 18°08′ 117°59′ 225 15.0 045 10
10201500 20분 18°00′ 117°51′ 225 15.0 045 10
10210000 10분 16°30′ 116°14′ 230 14.0 045 10
10210200 20분 16°11′ 115°53′ 230 14.0 045 10
10210400 10분 15°53′ 115°33′ 230 14.0 045 10
10210600 20분 15°34′ 115°13′ 230 14.0 045 10
10211400 10분 14°39′ 114°13′ 215 14.0 045 10
10220400 10분 13°47′ 113°20′ 230 14.0 045 10
10220700 20분 13°17′ 112°49′ 225 14.0 045 10
10220800 10분 13°06′ 112°39′ 230 15.7 045 10
10221000 20분 12°45′ 112°15′ 230 14.0 045 10
10221800 10분 11°31′ 110°56′ 215 14.0 045 15
10222000 10분 11°35′ 110°45′ 230 14.0 045 15
10222200 20분 10°58′ 110°23′ 210 13.0 045 10
10230500 10분 09°37′ 109°16′ 220 15.0 045 10
10230700 20분 09°12′ 108°59′ 240 15.0 045 10
10231000 10분 08°39′ 108°31′ 230 15.0 045 5















10231800 10분 07°20′ 107°49′ 205 15.0 270 15
10200400 10분 19°54′ 119°51′ 225 14.0 090 10
10231900 20분 07°03′ 107°38′ 210 15.0 225 15
10232000 10분 06°58′ 107°34′ 210 15.0 225 10
10232300 20분 06°18′ 107°16′ 200 15.0 225 10
10240400 10분 05°16′ 106°37′ 210 14.0 300 10
10240500 20분 05°25′ 106°42′ 035 14.0 300 10
10241000 10분 04°55′ 106°23′ 210 15.0 270 10
10241100 20분 04°31′ 106°07′ 210 15.0 300 10
10241700 10분 03°46′ 105°44′ 210 15.0 300 10
10241800 20분 03°33′ 105°34′ 210 15.0 300 10
10242000 10분 03°06′ 105°20′ 210 16.0 315 10
10242200 20분 02°40′ 105°16′ 195 16.0 315 10
10281300 10분 01°16′ 104°41′ 080 13.0 045 5
10281500 20분 01°27′ 104°32′ 050 13.0 045 5
10282000 10분 01°54′ 105°40′ 085 14.0 090 5
10282300 20분 02°13′ 106°23′ 070 15.0 315 5
10290000 10분 02°15′ 106°32′ 070 15.0 315 5
10290200 20분 02°25′ 107°00′ 045 14.0 315 5
10291100 10분 03°13′ 108°36′ 050 14.0 220 5
10291300 10분 03°43′ 109°08′ 050 14.0 220 5
10291500 20분 04°01′ 109°32′ 050 15.0 220 5
10292000 10분 04°48′ 110°30′ 050 15.0 045 5
10300000 10분 05°25′ 111°16′ 050 15.0 220 5
10300200 20분 05°43′ 111°38′ 050 15.0 180 5
10301400 10분 06°47′ 114°19′ 070 15.0 220 5
10302000 10분 07°17′ 115°48′ 070 15.0 220 5
10310000 10분 07°16′ 115°45′ 090 15.0 220 5
10310300 20분 07°15′ 115°42′ 070 15.0 220 5
10311500 10분 08°19′ 118°20′ 085 15.0 220 5
11010000 20분 08°27′ 119°21′ 085 15.0 270 5
11010400 10분 08°36′ 120°19′ 085 15.0 270 5
11010700 20분 08°40′ 120°54′ 260 15.0 045 5















11010900 20분 08°37′ 120°32′ 260 15.0 045 5
11011600 10분 08°43′ 121°13′ 260 13.0 330 5
11061700 20분 08°43′ 121°14′ 080 13.0 330 5
11012000 10분 08°49′ 121°56′ 080 14.0 330 5
11052200 20분 12° 30′ 124° 07′ 040 13.0 020 20
11060400 10분 13° 38′ 124° 33′ 000 12.0 020 20
11061200 20분 15° 04′ 124° 43′ 015 12.0 045 25
11061300 10분 15° 14′ 124° 46′ 115 12.0 045 25
11062000 10분 16° 39′ 124° 57′ 010 12.0 045 20
11062200 20분 17° 08′ 125° 00′ 020 12.0 045 20
11070100 10분 17° 38′ 125° 06′ 015 13.0 045 20
11070200 20분 17° 56′ 125° 11′ 020 13.0 045 20
11071200 10분 19° 48′ 125° 36′ 005 12.0 045 25
11080400 20분 23° 24′ 126° 31′ 030 14.0 045 20
11081700 10분 26° 01′ 127° 56′ 025 13.0 000 30
11081800 20분 26° 11′ 128° 04′ 045 12.0 000 30





23′ 300 12.0 000 25










56′ 350 14.0 220 10
11101500 20분 31° 54′ 127° 49′ 350 16.0 220 10
4.1.3실험 결과
선체 상하가속도 실선 실험의 주요 목적은 계측간격 및 계측시간이 상하가속
도의 분산치에 미치는 영향을 조사하고,가장 적합한 것을 선택하기 위함이다.
따라서 본 시험 결과에서는 파와의 만남각이 선수에서 선미에 이르는 저장 파
일을 중심으로,같은 해상 상태 조건에서 10분 및 20분 계측시간을 저장한 파
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일을 대상으로 상하가속도의 분산치를 비교한다.또한,계측한 파일이 각각 80
개에 달하지만,상하가속도가 비교적 크게 발생하는 해상 상태가 큰 경우의 저
장파일을 대상으로 하였다.여기서,파와의 만남각은 선수파를 180°로 정하였
다.
Fig.4-3과 Fig.4-4는 해상 상태 B.F.No.6인 해상을 파와의 만남각이 선수
파 (180°)일 경우,선속 12Kts로 항해 중일 때 각각 계측시간이 10분과 20분인
상하가속도의 계측 데이터를 시계열로 표시한 그림이다.상하가속도의 분산치
는 10분의 계측시간에는 0.00934로,20분의 계측시간에는 0.0107로 상당히 큰
수치를 나타내고 있지만,계측시간이 상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거
의 없는 결과를 얻었다.
Fig.4-5와 Fig.4-6은 해상 상태 B.F.No.4인 해상을 파와의 만남각이 150°
일 경우,선속 14Kts로 항해 중일 때 각각 계측시간이 10분과 20분인 상하가
속도의 계측 데이터를 시계열로 표시한 그림이다.상하가속도의 분산치는 10분
의 계측 시간에는 0.0004로,20분의 계측시간에는 0.00042로 계산되어 상하가속
도의 분산치는 거의 같은 값을 가지는 것을 알 수 있다.
또한,Fig.4-7과 Fig.4-8은 파와의 만남각이 150°일 경우이지만,해상 상태가
B.F.No.7인 조건으로,이 상태에서 상하가속도의 분산치는 10분의 계측시간
에는 0.00104로,20분의 계측시간에는 0.0087로 상당히 큰 수치를 얻었지만,계
측 시간이 상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거의 없는 결과를 얻었다.
Fig.4-9와 Fig.4-10은 해상 상태 B.F.No.5인 해상을 파와의 만남각이 거
의 횡파 (110°)일 경우,선속 15Kts로 항해 중일 때 각각 계측시간이 10분과
20분인 상하가속도의 계측 데이터를 시계열로 표시한 그림이다.상하가속도의
분산치는 10분의 계측시간에는 0.00056로,20분의 계측시간에는 0.00049로 계측
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시간이 상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거의 없는 결과를 얻었다.
Fig.4-11과 Fig.4-12는 해상 상태 B.F.No.5인 해상을 파와의 만남각이
060°일 경우,선속 12Kts로 항해 중일 때 각각 계측시간이 10분과 20분인 상
하가속도의 계측 데이터를 시계열로 표시한 그림이다.상하가속도의 분산치는
10분의 계측 시간에는 0.00038로,20분의 계측 시간에는 0.00032로 계측 시간이
상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거의 없는 결과를 얻었다.
Fig.4-13과 Fig.4-14는 해상 상태 B.F.No.5인 해상을 파와의 만남각이 선
미 추파 (030°)일 경우,선속 15Kts로 항해 중일 때 각각 계측시간이 10분과
20분인 상하가속도의 계측 데이터를 시계열로 표시한 그림이다.상하가속도의
분산치는 10분의 계측시간에는 0.00027로,20분의 계측시간에는 0.00031로 계측
시간이 상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거의 없는 결과를 얻었다.또한,
같은 해상 상태에서도 선수파일 경우보다 횡파나 선미 추파일 경우에 상하가속
도의 분산치는 상당히 감소하는 경향을 알 수 있었다.
이상의 결과를 종합하여 보면,파와의 만남각 및 해상 상태가 계측시간에 따
른 상하가속도의 분산치에 미치는 영향은 거의 없는 것으로 조사되었다.따라
서 상하가속도의 분산치를 구하는 데 있어서 계측 시간을 10분으로 설정하여도
표본 분포로서 충분히 사용할 수 있는 것을 알 수 있다.또한,각 해상 상태에
있어서 상하가속도의 주기는 파와의 만남각에 따라 다소간의 차이가 있지만,
작은 것은 2～3초,긴 것은 5～6초로 나타났으며,이와 같은 주기에서 계측 간
격을 100㎳로 정하면 한 주기 당 데이터의 샘플 수는 20～60개로 되어,계측















4.2선체 가속도를 이용한 항해안전성 평가시스템 실선 실험
4.2.1실험 개요
본 실험의 대상선박은 4.1과 동일한 여객선형인 한국해양대학교 실습선 한나
라호이며,2003년 3월 연안항해 기간 중,항해안전성 평가시스템을 탑재하여 실
선 실험을 실시하였다.실선 실험에 사용한 한나라호의 주요 목은 Table4-2에
나타내었으며,적재 상태는 Halfloadedcondition이었다.자세한 연안항해 일정
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1002 2d-22h
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2003. 03. 20 08:00
Table4-5CoastalnavigationscheduleofT/S'HANARA'
본 실선 실험에서는 항해안전성 평가시스템을 2개 사용하였다.내항성능지표
계산 및 항해안전성 평가 화상처리에 컴퓨터 및 알고리즘은 동일하지만,상하
가속도 계측장치를 한 세트 더 제작하여 실선 실험에 사용하였다.여기에서는
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4.1에서 사용된 가속도 센서(Ⅰ)를 부착한 상하가속도 계측장치를 항해안전성
평가시스템(Ⅰ)로 하고,Table4-6에 각종 사양을 나타낸 3축 가속도 센서(Ⅱ)
를 부착한 상하가속도 계측장치를 항해안전성 평가시스템(Ⅱ)로 한다.
항해안전성 평가시스템(Ⅱ)의 상하가속도 계측장치의 특징으로 이 증폭기에는
저대역 필터 기능이 포함되어 있어 선체 진동이 상하가속도에 미치는 영향을
조사할 수 있다.또한,16채널의 A/D Converter를 사용하였다.Table4-6에
항해안전성 평가시스템(Ⅱ)에 사용된 가속도 센서(Ⅱ)의 주요 사양을 표시한다.
ITEMS DIMENSION
Rated Capacity ±2 g
Rated output ㎷×   
Non-linearity ±1% RO
Hysteresis ±1% RO
Input resistance 121Ω±1.7%  
Output resistance 121Ω±1.7%
Recommended applied voltage 1 to 3V AC or DC
  Allowable applied voltage 6V AC or DC
  Transverse sensitivity ±4%
  Allowable temperature range -10℃ ~ +60℃






계측은 2등항해사 당직시간 중 항로와 해상 상태를 적절하게 고려한 시간을
선정하여 실시하였다.
항해안전성 평가시스템의 설치장소는 대상선박인 한나라호의 선교이며,2세
트의 선체 상하가속도 계측장치는 거의 같은 장소로서 선수방향은 선체중심선
상에,좌우방향은 선체중심선과 수직이 되도록 설치하였다.또한,선체의 심한
운동으로 인해 실험장치의 동요가 생기지 않도록 고정을 하였다.
또한,4.1의 실선 실험 결과를 바탕으로 상하가속도 데이터의 계측시간은 10
분으로,계측 간격은 100㎳로 설정하였다.항해안전성 평가시스템의 실선 시험
시 참고로 기록한 항목은 선박위치,침로,선속,진풍향,진풍속,상하가속도 등




















0319024533°10′ 126°35′ 090 15.5 270 10 0.00026
0319025533°10′ 126°39′ 090 15.5 270 10 0.00024
0319031533°10′ 126°45′ 055 15.3 350 25 0.00024
0319122533°44′ 125°55′ 074 13.9 340 15 0.00030
0319124033°45′ 125°59′ 074 14.0 340 15 0.00033
0319131533°48′ 126°09′ 074 14.2 320 15 0.00020
0319133033°49′ 126°12′ 074 14.2 310 15 0.00019
0319134033°50′ 126°15′ 100 13.8 310 15 0.00013
0319135033°50′ 126°18′ 100 14.0 310 15 0.00015





















0318120533°30′ 126°05′ 130 13.5 360 20 0.00268
0318121533°27′ 126°09′ 130 14.0 360 20 0.00212
0318123533°26′ 126°09′ 215 13.5 360 20 0.00152
0318125533°21′ 126°04′ 215 13.5 360 20 0.00178
0318131533°18′ 126°03′ 160 13.5 360 20 0.00136
0318133033°15′ 126°05′ 160 14.0 360 20 0.00147
0318134533°12′ 126°06′ 160 14.2 360 20 0.00139
0318140533°08′ 126°09′ 130 14.5 340 23 0.00172
0318143033°05′ 126°12′ 180 7.5 340 20 0.00086
0318144033°03′ 126°12′ 050 10.0 340 20 0.00190
0318152033°01′ 126°16′ 050 14.0 330 27 0.00661
0318153033°03′ 126°18′ 050 14.7 330 25 0.00350
0318154533°04′ 126°21′ 050 14.8 330 25 0.00360
0319001033°08′ 126°08′ 140 14.0 350 22 0.00175
0319002033°05′ 126°10′ 140 13.5 350 24 0.00036 Filtering
0319003533°03′ 126°12′ 140 13.8 350 27 0.00225
0319004533°01′ 126°14′ 140 14.0 350 27 0.00039 Filtering
0319011033°00′ 126°18′ 045 13.8 330 31 0.00097 Filtering
0319015033°06′ 126°22′ 000 13.6 330 32 0.00041 Filtering
0319020533°10′ 126°24′ 090 15.0 340 15 0.00018 Filtering
0319022033°10′ 126°28′ 090 15.2 270 8 0.00231
0319023033°10′ 126°31′ 090 15.2 270 8 0.00019 Filtering
0319033033°12′ 126°48′ 055 15.3 340 25 0.00019 Filtering
0319121033°44′ 125°52′ 074 13.0 340 15 0.00010 Filtering
0319125033°46′ 126°02′ 074 13.9 340 15 0.00007 Filtering
0319130533°48′ 126°06′ 074 13.9 340 15 0.00006 Filtering
0319140533°49′ 126°22′ 090 14.3 320 12 0.00004 Filtering
0319141533°49′ 126°25′ 090 14.5 320 12 0.00004 Filtering
0319143033°49′ 126°29′ 090 14.8 330 12 0.00004 Filtering




항해안전성 평가시스템 실선 실험의 주요 목적은 본 연구에서 개발한 선체
상하가속도 계측장치와 VisualC++로 작성한 내항성능지표 계산 프로그램 및
항해안전성 평가 화상처리 프로그램의 정확한 작동 상태를 점검하기 위함이고,
부가적으로 선체 상하가속도 계측장치를 한 세트 더 제작하여 선체 진동이 상
하가속도 발생에 미치는 영향을 조사하기 위함이다.
따라서 본 실선 실험에서는 Table4-7과 Table4-8에 나타낸 바와 같이 항
해안전성 평가시스템(Ⅰ)로 9개의 데이터 파일을 구하였고,항해안전성 평가시
스템(Ⅱ)로는 29개의 데이터 파일을 구하였으며,이 중에서 13개의 데이터 파일
은 상하가속도를 계측하는 데 있어서 저대역 필터를 사용하여 선체 진동 성분
의 영향을 조사하였다.
Fig.4-15에서 Fig.4-23까지는 항해안전성 평가시스템(Ⅰ)로 계측한 상하가
속도의 시계열 데이터를 나타낸다.상하가속도의 분산치는 해상 상태가 양호하
고,또한 연안항해의 특성상 전반적으로 작은 값으로 계산되었다.
Fig.4-24에서 Fig.4-39까지는 항해안전성 평가시스템(Ⅱ)로 계측한 상하가
속도의 시계열 데이터를 나타낸다.이 중에서 Fig.4-24,Fig.4-26및 Fig.
4-31은 저대역 필터를 사용하지 않은 상하가속도의 계측 데이터이며,나머지는
저대역 필터를 사용하여 계측한 데이터의 시계열을 표시한다.
Fig.4-24에서 Fig.5-27까지는 해상 상태,선속 및 침로가 거의 같은 조건일
경우이지만,저대역 필터를 사용하지 않은 상하가속도 (Fig.4-24,Fig.4-26)와
사용한 상하가속도 (Fig.4-25,Fig.4-27)의 분산치는 현격한 차이가 발생하고
있는 것을 알 수 있다.그러나 같은 해상조건에서 항해안전성 평가시스템(Ⅰ)로
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계측한 상하가속도의 분산치는 저대역 필터를 사용한 상하가속도의 분산치와
거의 같은 값으로 되는 것을 알 수 있다.이와 같이 항해안전성 평가시스템(Ⅱ)
로서 저대역 필터를 사용하지 않고 계측한 상하가속도의 분산치가 현격하게 높
은 값을 가지는 원인을 분석하면,항해안전성 평가시스템(Ⅰ)의 상하가속도 계
측장치에서 상하가속도 센서는 계측장치의 박스 아래 부분의 지지대에 확실하
게 고정되어 있어 선체 진동에 의한 영향을 거의 받지 않지만,항해안전성 평
가시스템(Ⅱ)의 상하가속도 계측장치에서 상하가속도 센서는 계측장치의 박스
아래 부분의 지지대에서 약 10cm 윗부분에 쇠막대 파이프 4개로 고정되어 있
어 선체 진동의 영향을 많이 받기 때문인 것으로 판명되었다.
Fig.4-40은 해상 상태 B.F.No.6,파와의 만남각은 선미추사파,선속은 14
Kts에서 계측한 상하가속도의 시계열 데이터를 50초에서 100초 사이의 계측점
을 기준으로 표시한 것이며,Fig.4-41은 같은 해상 상태와 조건에서 약 10분
뒤에 계측한 시계열 데이터를 나타낸 그림이다.
Fig.4-40에서는 저대역 필터를 사용하지 않은 것으로서 상하가속도가 선체
진동성분에 의한 영향을 많이 받고 있는 것을 알 수 있으며,따라서 상하가속
도의 주기도 0.05초로서 부적절하게 계측되어지고 있는 것을 알 수 있다.Fig.
4-41은 저대역 필터를 사용한 것으로서,이 경우 상하가속도의 주기는 약 5초
정도로 되어 있으며,선체 진동에 의한 영향이 현저하게 감소되어 있는 것을
알 수 있다.이러한 결과를 고려하면,상하가속도 센서를 고정하는 데 있어서
선체 진동의 영향을 받지 않도록 지지대의 설계에 많은 고려를 해야 할 필요가
있다고 생각된다.
Fig.4-42과 Fig.4-43은 선박 항해안전성 경과도를 바탕으로 내항성능지표
를 도시한 것으로서,각각 항해안전성종 평가시스템(Ⅰ)과 시스템(Ⅱ)의 계산
결과를 나타내고 있다.Fig.4-42에서 보는 바와 같이 항해안전성 평가시스템
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(Ⅰ)을 사용하여 구한 종합내항성능지표는 전 계측 구간에 걸쳐서 약 0.05로 계
산되어,선박 전체의 항해안전성은 매우 안전한 것으로 나타났다.
한편 Fig.4-43에서 보는 바와 같이 항해안전성 평가시스템(Ⅱ)를 사용하여
구한 종합내항성능지표는 저대역 필터를 사용하지 않은 구간에서는 최대치가
약 0.5정도로 계산되었지만,저대역 필터를 사용한 구간에서는 항해안전성 평


































제 5장 결 론
선박의 선체 가속도를 이용한 항해안전성 평가시스템을 개발하기 위하여 행
한 본 연구의 결론은 다음과 같이 정리할 수 있다.
(1)파랑 중을 항해하고 있는 선박의 항해안전성을 평가하기 위하여 선체운동
가속도 계측 장치를 탑재하여,기존의 내항성능 평가요소 중 상하가속도 한
개의 요소만을 계측함으로써 선박 전체의 내항성능을 종합적으로 평가할
수 있는 선체 가속도를 이용한 항해안전성 평가시스템을 개발하였다.
(2)현재까지 가상 시뮬레이션이나 항해 운항실적만을 가지고 평가해 오던 선
박의 내항성능을 실제 계측시스템을 탑재하여 실시간으로 평가하였다.실선
계측 결과를 토대로 내항성능을 예측하고 모니터링 할 수 있는 선박 전체
의 종합적인 항해안전성 평가가 가능하게 되었다.
(3)선장 및 항해사의 항해 판단 지원 시스템으로서 위험한 상태에서 벗어나기
위해서 필요한 변침 및 선속의 조절량과 같은 정량적인 데이터를 제공할
수 있도록 개발하였다.이는 선박의 항해안전성 평가 결과를 선박운항자가
한 눈에 쉽게 판단할 수 있는 선박운항자에게 익숙한 평가도를 개발하여
컴퓨터 화면 상에 화상 처리하였고,실선 계측에 의한 평가 결과를 실시간
으로 전시할 수 있는 시스템이다.
(4)국제해사기구(IMO)에서 채택하고 있는 항해기록장치(VDR:VoyageData
Recorder)에 가속도 계측 데이터를 추가 데이터로 하는 차세대 VDR을 제
안 할 수 있는 이론적 근거를 마련하였다.VDR에 기록된 선체 가속도 변
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화량을 통하여 계측 당시의 해상 상태 등을 재연할 수 있는 기술을 확보함
으로써,해양사고 당시의 정확한 선박 운항 상태를 파악하고 해석하는 기술
을 확보할 수 있는 토대를 마련하였다
향후 계속되어야 할 연구과제로는 다양한 선종,선형과 해상 상태에서의 실
선 계측․평가 데이터베이스를 구축하여 그 결과를 수치계산에 환류시켜 이론
적인 부분의 타당성을 보정하여야 할 것이다.
또한,항해안전성과 더불어 정박 중 계류안전성의 평가가 가능한 다양한 계
측․평가 시스템의 개발에 대한 연구가 계속하여 이루어져야 할 것으로 생각된
다.
본 연구 개발 결과는 운항 선박의 안전성과 경제성 면에서 기상 정보에 의
한 24시간 또는 48시간 이후의 선박 운항 상태를 예측하고 모니터링 하여,운
항 선박의 ETA 및 연료소모량의 추정이 가능한 실 해역에서 운항 선박의 최
적 항로 계획 수립을 지원하고 평가할 수 있는 시스템 개발 등에 이용될 수 있
을 것이다.더불어,항해안전성과 함께 정박 중의 계류안전성을 평가할 수 있도
록 선박의 경사,변위 등을 계측할 수 있는 다기능 계측시스템의 개발에 관한
연구가 계속되어야 할 것으로 생각된다.
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【부록2】Principalparticularsofpassengership
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【부록3】Principalparticularsofpurecar-carrier
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【부록4】Principalparticularsofbulkcarrier
- 131 -
【부록5】Homogeneousfulloadedconditionofbulkcarrier
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【부록6】Homogeneoushalfloadedconditionofbulkcarrier 
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【부록7】HeavyBalastloadedconditionofbulkcarrier
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【부록8】NormalBalastloadedconditionofbulkcarrier
